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ABSTRAKT 
Tato semestrální práce se zabývá návrhem měřicího předzesilovače k luxmetru UTEE 
pro měření hysterezních smyček feromagnetických materiálů. S ohledem na vlastnosti 
měřicích cívek a úrovně zpracovávaného napětí v řádech nV a µV bylo nutné 
prostudovat principy měření takto nízkých napětí a na základě toho vybrat vhodný 
operační zesilovač; především s minimálním vstupním zbytkovým napětím a teplotní 
závislostí ofsetu. Dále bylo nutné navrhnout účinnou kompenzaci nuly a eliminovat 
vlivy termoelektrických napětí v celém navrhovaném zařízení. V programu PSpice byla 
také provedena šumová optimalizace vybraného OZ. Navržené zařízení bude sestrojeno 
a otestováno. Dosažené výsledky budou zhodnoceny spolu s možnostmi použití pro 
měřicí účely v laboratoři. 
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The purpose of this semester work is a design of a measuring preamplifier for 
a fluxmeter DTEE which is used for hysteresis loops on ferromagnetic materials 
measurements. Having respect to measure coils’ characteristics and processed voltage 
levels with ranges in nV and µV, there was necessary to investigate measure principles 
of such low voltage. And then choose an appropriate operational amplifier based on the 
result. Mainly with minimum input residual voltage and offset temperature dependency. 
Also was necessary to propose effective zero compensation and eliminate 
thermoelectric influence in the whole designed device. There was applied noise 
optimization of selected operational amplifier in PSpice software. The designed device 
will be assembled and tested. The given results will be evaluated together with 
possibilities of application for a measurement purposes in labs. 
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Jednou z nejdůležitějších součástí pro měření hysterezních křivek feromagnetických 
materiálů je elektronický Wb-metr, neboli fluxmetr. Jedná se o integrační zesilovač, 
který zpracovává napětí z měřicích cívek. Tato napětí jsou obvykle velice nízká, na 
úrovni nV a µV, je proto nutné dbát na to, aby byl použitý zesilovač, resp. celý fluxmetr 
velice dobře vykompenzován. Aby nedocházelo k samovolnému driftu napětí s časem 
i teplotou a nedocházelo k úbytku napětí na integračním kondenzátoru, musí být 
věnována patřičná pozornost výběru všech hlavních součástek. Také je třeba 
minimalizovat termoelektrická napětí na všech kontaktech a pájených spojích. Fluxmetr 
vyvinutý na VUT v Brně kolem 80. let stále ještě dosahuje velice dobré úrovně a je 
hojně používán; má však již několik nevýhod, zejména zapojení použitého operačního 
zesilovače (dále jen OZ) pouze jako invertujícího zesilovače – z toho vyplývá nízký 
vstupní odpor, dále poměrně velká teplotní závislost a malá citlivost, tyto nedostatky 
však lze odstranit. Nové monolitické operační zesilovače s automatickým nulováním 
umožňující zapojení i v neinvertujícím zapojení, jsou ideálním stavebním kamenem pro 
realizaci měřicího předzesilovače k tomuto fluxmetru.  
Tato práce se bude zabývat výběrem a návrhem vhodného zesilovače pro měřicí 
cívky v laboratoři elektrotechnických měření právě za použití nových automaticky 
nulovaných zesilovačů. Celý zesilovač bude navržen s ohledem na co nejlepší ruční 
kompenzaci nuly a omezení vlivu termoelektrických napětí. Bateriové napájení celého 
zařízení zajistí minimalizování jakýchkoli rušivých napětí, která by jinak do zařízení 




Tato kapitola se věnuje popisu fluxmetru a principu jeho činnosti. Dále bude krátce 
zmíněna historie návrhu fluxmetru UTEE a jeho nejdůležitější součástky – operačního 
zesilovače AS 101. 
1.1 Popis a princip činnosti 
Fluxmetr neboli Wb-metr je měřicí přístroj používaný pro měření magnetického toku. 
Využívá se zejména pro měření křivky prvotní magnetizace a hysterezních křivek 
feromagnetických materiálů. Vzhledem k poměrně vysokým pořizovacím cenám tohoto 
přístroje – v řádu desítek tisíc korun, není tímto přístrojem každé pracoviště vybaveno. 
Nejedná se tedy o zcela běžný měřicí přístroj. Ve svém základním principu je toto 
zařízení pouze integrační zesilovač, ale vzhledem k tomu, že jsou při měření 
zpracovávána velice nízká napětí, v řádu nV až µV, jsou na fluxmetry kladeny vysoké 
nároky viz [1], [2]. 
 
Obr. 1.1: Principiální schéma fluxmetru jako integračního zesilovače, viz [2] 
Potřebujeme, aby fluxmetr zesiloval pouze napětí z měřicích cívek a nedocházelo 
k ujíždění offsetu ani zesílení OZ s teplotou. Dále je potřeba eliminovat termoelektrická 
napětí ve všech částech přístroje. Tyto požadavky již tvoří ze zdánlivě obyčejného 
integračního zesilovače precizní zesilovač velmi nízkých napětí. Dále je třeba zmínit, že 
pro měření statických hysterezních křivek je zapotřebí dlouhých integračních časů, 
proto musí být RC konstanta integračního zesilovače co nejdelší. Z toho vyplývá použití 
velice kvalitního integračního kondenzátoru C s velmi vysokým izolačním odporem. 






1.2 Fluxmetr UTEE 
Před rokem 1980 byl na VUT v Brně navržen elektronický fluxmetr doc. Ing. Jiřím 
Rezem, CSc. Fluxmetr je postaven na operačním zesilovači AS101, který byl vyvinut na 
ÚMS v Praze za účasti Ing. Jiřího Dostála. Zesilovač byl vytvořen především pro 
hybridní počítače MEDA 41TC okolo let 1968–1969, viz [3].  
1.3 Operační zesilovač AS 101 
Zesilovač AS101 se svými vlastnostmi, zejména vstupním driftem, zesílením a šířkou 
frekvenčního pásma velmi blíží vlastnostem ideálního OZ.  Je koncipován pouze 
v invertujícím zapojení. Výhodou je vývod pro kompenzaci ofsetu vnějším napětím, což 
umožňuje při stálé teplotě vynulování celé měřicí cesty. Zesilovač je tvořen 
z diskrétních součástek a je automaticky nulovaný pomocným modulačním 
zesilovačem. Pro zajištění dobré stability i na vysokých kmitočtech obsahuje ještě 
vysokofrekvenční větev. Dále je OZ vybaven i vývodem pro indikaci přetížení, což 
může být využito např. pro indikaci přepnutí rozsahu. Nevýhodou je hlavně velký 
teplotní drift 0,1 µV/°C a vstupním ofsetem 10 µV. To je způsobeno diskrétní koncepcí 
zesilovače. Na Obr. 1.2 je fotografie diskrétního OZ AS 101. 
 
Obr. 1.2: Operační zesilovač AS 101 
 4 
2 OPERAČNÍ ZESILOVAČ 
Ve druhé kapitole jsou shrnuty základní parametry operačních zesilovačů. V krátkém 
přehledu je porovnán ideální operační zesilovač s reálným. Dále je popsána vnitřní 
struktura a lineární model OZ. V závěru je rozbor principu automaticky nulovaných 
operačních zesilovačů, což je pro tuto práci důležité téma. 
2.1 Základní popis OZ 
Operační zesilovač je dnes jednou z nejvyužívanějších částí téměř jakéhokoli 
analogového obvodu. Díky jeho širokému použití v nejrůznějších oblastech – audio 
technika, měření, AČ/ČA převodníky, VF zesilovače, je dostupný a vyráběný v mnoha 
odlišných provedeních určených pro danou aplikaci. První operační zesilovač – 
elektronkový, byl vyroben v roce 1952. Od této doby, především od vynalezení 
tranzistoru a následné výroby prvních analogových integrovaných obvodů, se operační 
zesilovače značně zdokonalily a jejich cena není nijak vysoká. Obecná schematická 
značka OZ je na Obr. 2.1, podle [4], [5]. 
 
Obr. 2.1: Schematická značka operačního zesilovače 
Operační zesilovače jsou stejnosměrné zesilovače napětí, pracují od 
stejnosměrných signálů až do oblasti vysokých kmitočtů. Operační zesilovač jako 
součástka je zaintegrována do jednoho pouzdra. Obsahuje dvě vstupní svorky – 
invertující a neinvertující, jednu výstupní svorku, ± Uss jsou vývody pro napájení 
a případně další svorky pro kompenzaci ofsetu, indikaci přetížení, vyvážení a jiné. OZ 
zesiluje rozdílové napětí mezi jeho vstupy. Velikost tohoto zesílení se téměř vždy 
nastavuje vnějšími součástkami. 
2.2 Ideální OZ 
Ideálním operačním zesilovačem se rozumí takový OZ, který má vlastnosti uvedené 












Vzhledem k tomu, že se dnešní OZ blíží těm ideálním, můžeme je pro praktické 
použití aplikovat a výrazně tak zjednodušit postup návrhu zařízení s OZ. 
 Tab. 2.1: Porovnání vlastností ideálního a reálného OZ, viz [4] 
Ideální OZ Reálný OZ 
Au → ∞ 
nekonečné napěťové 
zesílení 
Au  konečné napěťové zesílení 
Rd → ∞ 
vstupní diferenční odpor 
nekonečně velký 
Rd  
vstupní diferenční odpor s 
konečnou velikostí 
R0 = 0 nulový výstupní odpor R0  nenulový výstupní odpor 
CMRR → ∞ 
potlačení souhlasného 
signálu je nekonečně velké 
CMRR  
potlačení souhlasného 
signálu má konečnou 
hodnotu 
in = ip =0 
stejně velké vstupní 
proudy, které mají nulovou 
hodnotu 
in ≠ ip ≠ 0 
různě velké vstupní proudy, 
které mají nenulovou 
hodnotu 




konečná šířka kmitočtového 
pásma 
2.3 Vnitřní struktura OZ 
Vnitřní struktura OZ je tvořena obvykle třemi bloky. Vstupní diferenční zesilovač, 
mezistupeň – napěťový zesilovač a výkonový koncový zesilovač. Nejvýraznějšími 
částmi jsou vstupní a výstupní zesilovač. Na vstupním zesilovači závisí mnoho 
parametrů jak vstupních, tak i přenosových a výstupních. Důležitá je tedy symetrie 
invertujícího a neinvertujícího vstupu. Diferenční zesilovač musí mít velké zesílení 
rozdílového napětí a vysoký vstupní odpor. Dále navazuje jeden či více mezistupňů – 
napěťových zesilovačů s velkým zesílením. Výstupní zesilovač zapojený jako dvojčinný 
zesilovač ve třídě AB zajišťuje proudové napájení zátěže a má nízký výstupní odpor.  
Součástí vnitřní struktury mohou být samozřejmě další pomocné obvody pro 
kompenzaci nežádoucích vlivů, protizkratové a přepěťové ochrany. Operační zesilovače 
mohou být vyráběny bipolární i unipolární technologií. Unipolární technologie se 
vyznačuje velmi vysokým vstupním odporem, nízkými klidovými proudy, vyšší 
hodnotou vstupních diferenčních napětí. Bipolární mají malý rozptyl napěťové 
nesymetrie, malý teplotní drift, vysoké potlačení souhlasného signálu. 
2.4 Lineární model OZ 
Lineární model OZ je uveden na Obr. 2.2. Budeme se zajímat především o vstupní 
rušivé zdroje a jejich změny v závislosti na čase nebo napětí, což je označováno jako 




+. Vstupní rušivé napětí se skládá ze vstupního zbytkového napětí EOS 













. Rezistory RD a R0 představují vstupní 
diferenční odpor a výstupní odpor, viz [5].  
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Z hlediska návrhu předzesilovače nás bude nejvíce zajímat vstupní rušivé napětí 
a vstupní napěťový ofset. Ten si můžeme představit jako velikost výstupního napětí OZ 
při totožných vstupních napětích na jeho obou svorkách. Ideálně by měl být tento ofset 
roven nule. Jeho změny s teplotou, napájecím napětím a časem se označují jako drifty. 
U zapojení jako bude právě tento předzesilovač, je nutné tyto změny co nejvíce 
vykompenzovat. K tomu slouží nejrůznější pomocné obvody, nebo má OZ vyvedenu 
svorku pro kompenzaci.  
Některé typy OZ, určené pro měřicí účely a přesné zpracování signálů, jsou 
konstruovány jako automaticky nulované, případně využívají jiných metod korekcí. 
Tyto OZ tak dosahují velice nízkého ofsetu i driftu. 
 
Obr. 2.2: Lineární model operačního zesilovače 
2.5 Automaticky nulované OZ 
Automaticky nulované zesilovače patří do skupiny přístrojových OZ, zesilovačů 
určených pro měřicí účely. Pro přesné měření malých napětí je velmi důležité, aby bylo 








































Ke kompenzaci mohou sloužit externí součástky, nebo je již samotný OZ tvořen 
tak, aby toto napětí sám kompenzoval. Využívají se modulační zesilovače, jejichž 
principem je převedení vstupního stejnosměrného napětí pomocí modulátoru na 
střídavé, toto napětí se zesílí a následně usměrní demodulátorem. Po filtraci je toto 
napětí přivedeno na výstup. Aby byl modulační zesilovač synchronní, je řízen interním 
oscilátorem, většinou v řádu stovek hertzů. Zesilovač je střídavě vázán, takže nebude 
docházet k driftu ani při velkém zesílení. Obr. 2.3 znázorňuje zjednodušené zapojení 
modulačního zesilovače, viz [6], kde MOD značí modulátor, SZ střídavý zesilovač, DM 
demodulátor a G generátor střídavého napětí. 
 
Obr. 2.3: Blokové zapojení modulačního zesilovače 
Při spojení modulačního zesilovače a samotného operačního zesilovače vznikne 
automaticky nulovaný OZ. Vzhledem k velikosti zesílení modulačního zesilovače je 
v tomto poměru zmenšeno vstupní zbytkové napětí i napěťový drift. Jedná se o velmi 
účinnou metodu kompenzace. Konstrukčně je takový zesilovač integrován v jednom 
pouzdře. Výsledné zapojení automaticky nulovaného OZ je na Obr. 2.4, viz [7].  
 
Obr. 2.4: Automaticky nulovaný OZ 
Nové koncepce automaticky nulovaných OZ využívají pomocného nulovacího OZ, 
několika elektronických přepínačů a paměťových kondenzátorů. Celý obvod je řízen 
hodinovým signálem, dříve v řádech stovek hertzů, dnes je to několik kilohertzů, viz [8] 














Zbytkové a driftové napětí je tak ještě více potlačeno, až do řádu několika nV/°C. 
Principiální zapojení ukazuje Obr. 2.5. Výhodou tohoto řešení je využití OZ jak 
v invertujícím, tak i neinvertujícím zapojení. To je pro koncepci předzesilovače velmi 
výhodné, především z hlediska vysokého vstupního odporu neinvertujícího zapojení. 
 
Obr. 2.5: Automaticky nulovaný OZ dnešní koncepce, PZ – pomocný zesilovač, HZ – 
hlavní zesilovač, CA, CB – paměťové kondenzátory 
Činnost tohoto automaticky nulovaného OZ je následující. V poloze A je vstupní 
napěťová nesymetrie PZ zesílena a výstupní napětí je uloženo na paměťovém 
kondenzátoru CA. V poloze B je napěťová nesymetrie PZ kompenzována napětím z CA. 
Vstupní nesymetrie HZ je zesílena PZ a přivedena na kompenzační vstup HZ. Tím se 
kompenzuje napěťová nesymetrie HZ, a současně je toto napětí uloženo na 
kondenzátoru CB a použito pro kompenzaci HZ v poloze A. Tento děj se periodicky 

















3 ZÁKLADNÍ ZAPOJENÍ OZ 
V této kapitole jsou rozebrána základní zapojení s OZ, včetně schémat a základních 
vztahů pro výpočet zesílení. Budou zmíněny možnosti využití daných zapojení 
a některá praktická aplikační hlediska. S použitím těchto zapojení bude navrženo 
blokové schéma předzesilovače.  
3.1 Napěťový sledovač 
Jedná se o neinvertující zesilovač se zesílením jedna, přičemž velikost i fáze vstupního 
napětí je shodná s výstupem. Nejvýhodnější vlastností tohoto zapojení je velmi vysoký 
vstupní odpor a téměř nulový výstupní. Obvod oddělí měřicí cívky od zbytku 
zesilovače, a nebude tak docházet k úbytkům napětí z důvodu nízkého vstupního 
odporu. Na Obr. 3.1 je uvedeno základní zapojení sledovače. Z aplikačního hlediska je 
vhodné zapojit místo propojky s nulovým odporem zpětnovazební rezistor o hodnotě 
několik kiloohmů, z důvodu ochrany invertujícího vstupu OZ před elektrostatickým 
přepětím, viz [4]. 
 
Obr. 3.1: Základní zapojení napěťového sledovače 
3.2 Rozdílový (diferenční) zesilovač  
V zapojení diferenčního zesilovače jsou využity oba vstupy OZ, na které je přivedeno 
vstupní napětí. Jedná se o kombinaci invertujícího a neinvertujícího zapojení, přičemž 
rozdíl těchto dvou napětí je zesílen. Zapojení je uvedeno na Obr. 3.2, viz [4]. Vztah pro 
výpočet zesílení je  
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  (3.1) 
a musí být dodrženy poměry rezistorů dle vztahu  
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Ze vztahů je patrné, že pro stejné zesílení signálu z obou vstupů, je nutné dbát na 







Toto zapojení se využívá pro potlačení souhlasných rušivých signálů, stejnosměrné 
složky signálu nebo souhlasné složky šumu od rozvodné sítě. Nevýhodou toho zapojení 
je poměrně nízký vstupní odpor.  
Pokud je potřeba pouze potlačit rušivé signály a užitečný signál nezesilovat, je ze 
vztahů (3.1) a (3.2) zřejmé, že zvolíme všechny rezistory stejné velikosti. 
 
Obr. 3.2: Zapojení OZ jako rozdílového zesilovače 
3.3 Neinvertující zesilovač 
Vstupní napětí je přiváděno na neinvertující svorku OZ. Zpětná vazba je tvořena 
napěťovým děličem. Pro použití tohoto zapojení jako lineárního zesilovače je dělič 
tvořen dvěma rezistory. Na Obr. 3.3 je uvedeno zapojení neinvertujícího OZ. Výpočet 
zesílení je dán vztahem 
    
  
  
     . (3.3) 
Ze vztahu je zřejmé, že toto zapojení nemůže mít zesílení menší než jedna. Změnou 
rezistoru R2 je možné měnit zesílení.  Pokud bude hodnota tohoto rezistoru nulová, pak 
se bude jednat o již zmíněný napěťový sledovač, viz [11]. 
 
















3.4 Invertující zesilovač 
Jak je již patrné z názvu, výstupní signál OZ bude mít opačnou fázi oproti vstupnímu 
signálu. Vstupní signál je přiváděn na rezistor R1 a zem. Neinvertující vstup je 
uzemněn. Zesílení je nastavováno poměrem rezistorů R1 a R2 ve zpětné vazbě OZ. 
Nevýhodou tohoto zapojení je omezený vstupní odpor. Ze zapojení na Obr. 3.4 vyplývá, 
že bude roven velikosti rezistoru R1, viz [11]. Zesílení invertujícího zapojení je dáno 
vztahem 
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         (1.1) 
 
Obr. 3.4: Invertující zapojení OZ 
 
3.5 Přístrojový zesilovač 
Jedná se o zesilovač určený pro náročné aplikace, zejména pro zesilování malých 
signálů v měřicí technice a pro snímání napětí z nejrůznějších měřicích můstků.  
Základní zapojení přístrojového zesilovače vychází z diferenčního zapojení 
doplněného o napěťové sledovače na obou vstupech. Jeho výhodou je vysoký vstupní 
odpor, a díky diferenčnímu zesilovači účinně potlačuje souhlasné signály.  
Běžně vyráběné integrované přístrojové zesilovače jsou většinou koncipovány tak, 
že místo sledovačů jsou na vstupu zapojeny neinvertující zesilovače s nastavitelným 
zesílením pomocí jednoho vnějšího rezistoru. Zapojení takového zesilovače je uvedeno 







Velikost zesílení se vypočte dle vztahu 
    1   
     
  
 , (3.5) 
při rovnosti rezistorů 
                 , (3.6) 
a 
        .  (3.7) 
 
Obr. 3.5: Schéma přístrojového operačního zesilovače 
Nevýhodou integrovaných přístrojových zesilovačů je vyšší vstupní zbytkové 
napětí a teplotní drift tohoto napětí. To je dáno tím, že přístrojové zesilovače nejsou 
konstruovány jako automaticky nulované. Proto bude snaha vytvořit přístrojový 
















4 POUŽITÉ SNÍMACÍ CÍVKY 
K měření intenzity magnetického pole vzorků se používají měřicí cívky, které se ke 
vzorkům přikládají, a měří indukované napětí v cívce. Dle typů a velikostí vzorků jsou 
konstruovány k tomu adekvátní měřicí cívky. Nejvhodnější měřicí cívkou pro měření H 
je Rogowskiho-Chattockův potenciometr. Jedná se o cívku tvaru půlkruhu. Její vinutí je 
ovšem velmi pracné. Pro měření B se používá cívek na kruhové či čtvercové kostře. Pro 
malé vzorky je rozhodujícím parametrem cívky její citlivost, pro měření B ji lze 
vypočítat ze vztahu  
    
 
        
 , kde    značí permeabilitu vakua, Nm počet závitů měřicí cívky, Sm 
průměrnou plochu závitu měřicí cívky, dle [1]. (4.1) 
V následujících tabulkách jsou uvedeny základní parametry snímacích cívek. Na 
RLCG mostu Tesla BM 595 byly změřeny indukčnosti a odpory vinutí jednotlivých 
cívek. Měření bylo prováděno v sériovém náhradním schématu, při kmitočtu 1 kHz 
a 10 kHz. Ze změřených hodnot je patrné, že cívky svoje parametry s kmitočtem téměř 
nemění. Šumové napětí měřicí cívky se pohybuje v závislosti na odporu cívky okolo 
0,88 nV/√Hz. 























Čtvercová 1000 0,15 Cu 51,77 12,257 52,60 12,296 
Půlkruhová - 0,1 Cu 32,87 1,520 32,93 1,521 
Kruhová - 0,1 Cu 25,53 0,161 25,49 0,160 
 
Obr. 4.1: Snímací cívka čtvercová (nahoře), kruhová (vlevo), půlkruhová (vpravo)  
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Cívka s Fe jádrem byla měřena na všech kmitočtech, které lze na RLCG metru 
nastavit. Železné jádro na kmitočtech nad 1 kHz výrazně ovlivňuje indukčnost i odpor 
cívky. V Tab. 4.2 jsou uvedeny změřené parametry. 
Tab. 4.2: Snímací cívka na Fe jádře 
 
 














- 0,1 Cu - - 
f 
[kHz] 
0,1 23,63 2,800 
0,2 23,64 2,800 
0,4 25,11 2,190 
1 25,06 2,180 
2 31,75 1,406 
4 38,31 1,116 
10 53,51 0,802 
20 53,46 0,802 
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5 NÁVRH PŘEDZESILOVAČE 
V této kapitole je stručně popsána základní bloková struktura celého předzesilovače 
a nastíní, jak bude koncipován. Bude využito jednotlivých zapojení z kapitoly 3.  
5.1 Bloková struktura 
Jak je uvedeno na Obr. 5.1, celý předzesilovač se bude skládat ze tří hlavních bloků. 
První část bude již zmíněný diskrétní přístrojový zesilovač. Bude sloužit 
k impedančnímu oddělení měřicích cívek. Nebude tak docházet k ovlivnění zesílení 
vstupního zesilovače vlivem změny impedance měřicí cívky s kmitočtem. Vstupní díl 
také zesílí napětí, aby se v dalších částech předzesilovače méně uplatňoval šum.  
 
 























Následující dva zesilovače „A“ i „B“ jsou hlavní částí zařízení a zesilují napětí ze 
vstupního přístrojového OZ  
Dalším blokem bude diferenční zesilovač. Použití diferenčního zesilovače je zde 
velmi výhodné, neboť toto zapojení umožní potlačení souhlasných rušení. Výstupní 
napětí bude rovno rozdílu napětí vstupních. Zesílení diferenčního stupně bude deset. 
 Následující dva bloky budou naprosto totožné. Oba zesilovače budou zapojeny 
jako invertující, a u každého lze samostatně nastavovat v daných krocích zesílení. 
Napěťový ofset bude možné ručně vynulovat. V případě, že zesílení zesilovače „A“ 
bude dostačující, bude možné odebírat zesílený signál přímo z výstupu „A“. Pro velice 
malá napětí bude pak výsledné zesílení dáno součinem zesílení zesilovače „A“ a „B“.  
Aby bylo možné zesilovač ovládat pomocí měřicí ústředny, jsou přepínací relé 
připojena přes tranzistorové pole na zadní konektor zesilovače. Přivedením řídícího 
napětí na daný pin konektoru pak bude možné spínat příslušné relé.  
5.2 Kompenzace nuly předzesilovače 
Jedním z hlavních požadavků na předzesilovač bylo také navrhnout účinnou 
kompenzaci nuly. Nulování předzesilovače se provádí tak, že na výstupu je měřeno 
stejnosměrné napětí a přivedením kladného či záporného napětí na neinvertující vstup 
zesilovače se snažíme měřené napětí dostavit na nulu. Měření a dostavování nuly musí 
být prováděno při různých zesíleních, protože i tento offset je oběma zesilovači 
zesilován. Pro kompenzaci bylo využito pouze zesilovače „A“. Pro tento účel bylo 
nejvhodnější použít precizní napěťový dělič s velmi vysokým rozlišením, takzvaný 
Kelvin-Varleyův dělič. Jedná se o zapojení, které se používá v měřicí technice pro 
přesná nastavení například kalibračních napětí. Rezistory pevné hodnoty jsou zapojeny 
do série a k nim je přes přepínač připojen potenciometr. Takto je možné zapojit různý 
počet kaskád v závislosti na požadovaném rozlišení děliče. Zde bylo použito devíti 
rezistorů a jednoho desetiotáčkového potenciometru. 
5.3 Omezení šířky pásma předzesilovače 
Zásadní význam pro správnou funkci zařízení je omezení kmitočtového pásma. Pokud 
by zpětnou vazbu OZ tvořily jen rezistory, zesilovač by byl stabilní jen ve velmi 
omezeném úseku kmitočtů a se zvyšujícím se zesílením by se šířka pásma ještě výrazně 
snížila. Zesilovač by také mohl kmitat. 
Z těchto důvodů se paralelně ke zpětnovazebním rezistorům připojují 
kondenzátory, které v závislosti na jejich velikosti omezí šířku frekvenčního pásma.   
Protože bude zesilovač využíván i pro měření na feritových materiálech je žádoucí, aby 




   
 
       
 , (5.1)  
kde C představuje kapacitu kondenzátoru, f kmitočet pro pokles zisku o 3 dB, R velikost 
odporu rezistoru ve zpětné vazbě. 
Byly vypočteny hodnoty kondenzátorů a provedena simulace. Dle měření byly 
jejich hodnoty experimentálně upraveny. Při zesílení zesilovače „A“ a „B“ nad 10 bylo 
nutné omezit šířku pásma na řádově desítky kilohertzů, protože by se jinak zesilovač 
snadno rozkmital.  
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6 VÝBĚR SOUČÁSTEK 
Kapitola je věnována výběru nejdůležitějších součástek, převážně operačnímu 
zesilovači. Vybrané součástky jsou krátce popsány s odůvodněním, proč byly zvoleny. 
6.1 Vybrané OZ 
Hlavním komponentou celého předzesilovače je operační zesilovač. V závislosti na 
požadavcích bylo nutné vybrat vhodný OZ. Nejdůležitější kritéria byla co nejnižší ofset 
a teplotní drift. Z nepřeberného množství výrobců bylo vybráno několik OZ, které měly 
velmi dobré parametry. Všechny vybrané OZ mají automatické nulování ofsetu, 
nevýhodou je ovšem větší šum. Kompenzace nuly ale byla hlavní podmínka pro výběr. 
V Tab. 6.1 jsou uvedeny vybrané typy, a pro porovnání byl do tabulky zařazen i OZ AS 
101, který se již desítky let nevyrábí. Všechny parametry jsou uváděny jako typické 
hodnoty z datových listů výrobců, viz [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20].  
Tab. 6.1: Seznam vybraných typů OZ pro předzesilovač 
 
A0 GBP S UOS 
    
  
 IB RD uN 
[dB] [MHz] [V/µs] [µV] [µV/°C] [pA] [MΩ] [nV/√Hz] 
AS101 180 15 60 10 0,1 50 0,3 - 
LMP2021/ 
LMP2022 
150 5 2,5 -0,9 0,001 23 - 11 
OPA735 130 1,6 1,5 1 0,05 100 - 135 
ADA4528 140 3 0,45 0,3 0,002 220 0,225 5,5 
ADA4522 145 2,7 1,4 0,7 0,0025 50 0,03  
LTC2054 135 0,5 0,5 0,5 0,02 1 - - 
LTC2051 140 3 2 0,5 0,01 8 - - 
NCS333 145 0,35 0,1 3,5 0,03 60 180 62 
ISL28134 174 3,5 1,5 -0,2 -0,0005 120 - 8 
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Po porovnání všech vybraných operačních zesilovačů byl vybrán OZ firmy Texas 
Instruments LMP 2021 a LMP 2022 jako kompromis mezi velikostí zesílení, vstupním 
ofsetem a teplotním driftem. Typ LMP 2021 obsahuje v pouzdře jeden OZ, typ LMP 
2022 je dvojnásobný.  
V datovém listu jsou dále uvedeny procentuální histogramy četností výroby OZ 
v závislosti na daném parametru, tedy vstupním ofsetu a teplotním driftu. Histogramy 
jsou uvedeny pro různá napájecí napětí. Je možné si tedy udělat představu, jaké 
parametry můžeme očekávat u většiny vyrobených OZ. Z dostupných typů vyráběných 
pouzder bylo vybráno pouzdro SOIC, které je možné bez komplikací ručně pájet 
mikropáječkou. Pouzdro je určeno pro SMD montáž. Rozměry a tvar pouzdra jsou 
uvedeny na Obr. 6.1. 
 
Obr. 6.1: Pouzdro SOIC8 (převzato z [21]) 
6.2 Relé 
Dále bylo nutné vyřešit, jak budou přepínány rezistory ve zpětné vazbě OZ. 
Nejjednodušším řešením by bylo použití klasického vícepolohového přepínače. Zde by 
ovšem mohlo docházet vlivem času a vzdušné vlhkosti k oxidaci kontaktů, a tím 
k vzniku velkých přechodových odporů a termoelektrických napětí. Díky tomu by 
mohlo dojít k velkým nepřesnostem nastavení zisku zesilovačů. Proto bude k přepínání 
rezistorů využito hermeticky uzavřených relé.  
Vzhledem k tomu, že bude využito pouze ke spínání malých napětí i proudů, není 
nutné hledat mezi silovými typy relé. Velmi dobré vlastnosti vykazují jazýčková relé. 
Jejich kontakty jsou hermeticky zataveny do skleněné trubičky, a celé relé i s cívkou je 
zalito většinou do plastické nebo keramické hmoty a opatřeno vývody pro vývodovou 
nebo SMD montáž.  
Z dostupných jazýčkových relé byl vybrán typ CRR od firmy MEDER elektronic, 
které je na Obr. 6.2. Toto speciální relé určené pro měřicí, sdělovací a lékařskou 
techniku, vykazuje maximální teplotní ofset 1 µV, dle [22]. Je zhotoveno na keramické 
podložce s pozlacenými kontakty. Maximální přechodový odpor kontaktů je 200 mΩ.  
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Vybrané relé je dostupné pouze v pouzdru BGA o rozměrech 8,6 x 4,4 x 3,6 mm, jeho 
pájení tedy bude vyžadovat větší zručnost.  
 
Obr. 6.2: Jazýčkové relé použité pro přepínání zpětnovazebních rezistorů (převzato z 
[23]) 
Pro ovládání jazýčkových relé bude použit běžný mechanický otočný přepínač. Pro 
ovládání přes měřicí ústřednu pak budou relé spínána tranzistorovým polem ULN2003. 
Jednotlivé výstupní tranzistory pak budou spínat příslušnou cívku relé. 
6.3 Rezistory 
Zpětnovazební rezistory všech bloků zařízení bude nutné vybrat s velmi malou 
tolerancí, nízkou teplotní závislostí a malým vlastním šumem. Z tohoto důvodu bude 
vhodné použít metalizované tenkovrstvé rezistory SMD nebo s drátovými vývody. 
Vývodové přesné rezistory jsou lépe dostupné, toleranci hodnoty odporu mají 0,1 % 
a jsou cenově asi o polovinu výhodnější oproti SMD rezistorům. Vybrané rezistory 
nemají šum 1/f. Pokud by se podařilo pro konstrukci nalézt několik jednotek až desítek 
let staré tenkovrstvé rezistory, bude zajištěno, že se již s časem nebudou měnit jejich 
parametry. Uměle stárnuté rezistory jsou příliš drahé a velice těžko se dají zakoupit.  
6.4 Konektory 
Aby bylo zajištěno kvalitní připojení měřicích cívek a také výstupů z předzesilovače 
byly vybrány šroubovací zlacené koaxiální konektory typu SMA. Zajišťují velmi malý 
přechodový odpor a zanedbatelně malé termoelektrické napětí.  
 
Obr. 6.3: Koaxiální SMA konektor (převzato z [25])  
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7 TERMOELEKTRICKÁ NAPĚTÍ 
Jedním z významných parametrů, který ovlivňuje měření, jsou termoelektrická napětí. 
Termoelektrické napětí vzniká na styku dvou různých kovů s rozdílnou teplotou. Pro 
malé teplotní rozdíly T1 a T2 obou spojů daných kovů platí přibližně lineární závislost 
termoelektrického napětí na teplotě. Můžeme tedy spočítat velikost termoelektrického 
napětí dle vztahu: 
       12     -        12    ,  (7.1) 
 kde      je Seebeckův koeficient (termoelektrický koeficient): 
 [ 
12
]   V K-1 . (7.2) 
 Seebeckův koeficient závisí vždy na dané dvojici kovů. Termoelektrické napětí 
závisí jen na rozdílu teplot a na daných materiálech  nezávisí na způsobu vedení tepla 
daným materiálem a na rychlosti ohřevu materiálu.  Ze vztahu vyplývá, že pro úplnou 
eliminaci tohoto jevu by bylo nutné zajistit v celém zařízení absolutně stejnou teplotu, 
nebo použít takové dvojice kovů, které mají výsledný koeficient 0 V·K-1, viz [24], [27]. 
Toho ovšem v praxi jen těžko dosáhneme. Řešením by bylo celé zařízení vložit do 
izolované skříně, ve které by byla termostaticky udržována konstantní teplota. To by 
ovšem celé zařízení výrazně komplikovalo společně se zvýšením finančních nákladů. 
Nezbývá tedy než se zaměřit na druhou možnost, a to je snaha použít takové materiály 
a  spoje, kde se termoelektrické napětí nejméně projeví. Nejdůležitější je použití 
vhodných konektorů a vhodné pájky, se kterou se celé zařízení bude pájet na desku 
plošného spoje.  
Velmi zásadní je také správné připojení přepínacích relé. Aby se jejich 
termoelektrické napětí nepřičítalo k měřenému napětí, je nutné je zapojit sériově 
k zpětnovazebnímu rezistoru. Pokud by bylo relé zapojeno do přímé větve, k měřenému 
napětí by bylo přičteno i termoelektrické napětí z relé a bylo by tak zesíleno operačním 
zesilovačem. 
7.1 Volba pájky 
Pro následnou konstrukci zařízení je nezbytné vybrat vhodný typ pájky. Důležité bude 
také dbát na čistotu všech spojů, aby docházelo k dobrému smáčení pájky a došlo tak 
k co nejlepšímu spojení obou kovů. Ze starších typů pájek by byla nejvhodnější 
kadmiová pájka. Bohužel tento typ se již pro běžnou potřebu mnoho let nedá zakoupit. 
Po prostudování literatury [24], kde bylo testováno sedm pájecích past a dvě trubičkové 
pájky, jasně vychází jako nejvhodnější pájky typů SAC, SC a SnPb. Z konkrétních typů 
to jsou pájky o složení Sn95,5Ag3,8Cu0,7 a Sn60Pb40. Olovnaté pájky sice také byly 
normou RoHS zakázány, ale dají se stále zakoupit v obchodech s elektrosoučástkami. 
Byla zvolena olovnatá pájka o složení Sn60Pb40. Jednou z výhod olovnatých pájek je 
také jejich velmi dlouhá životnost oproti bezolovnatým.   
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8 NAPÁJENÍ PŘEDZESILOVAČE 
Měřicí předzesilovač bude zpracovávat velice malá napětí a je žádoucí, aby bylo 
zařízení co nejméně ovlivňováno jakýmkoli rušením. Důvodem je to, že se v rozvodné 
síti šíří mnoho rušení, a to převážně ze spínaných zdrojů, které dnes obsahuje každé 
zařízení. Nároky na napájecí zdroj pro předzesilovač by byly velmi vysoké jak 
konstrukčně tak i finančně. Proto byla zvolena varianta použití bateriového napájení.  
Zařízení tak bude zcela samostatná funkční jednotka bez nutnosti připojení 
k rozvodné síti a nebude ovlivňována rušením. Aby byla zaručená správná funkce 
operačních zesilovačů a stabilita jejich parametrů, všechny OZ budou napájeny 
symetrickým napětím   2,5 V a - 2,5 V. Naprosto nevhodné a degradující by bylo 
použití spínaných DC/DC měničů, opět z důvodu jejich velkého rušení. Byly vybrány 
lineární stabilizátory s nízkým úbytkem napětí a nízkým šumem. Z dostupných 
stabilizátorů byl vybrán typ TPS7A3001 pro záporné napájecí napětí a typ TPS73150 
pro kladné. Oba stabilizátory vyrábí firma Texas Instruments, a jsou dle datových listů 
[28] a [29] určeny pro precizní analogové obvody, měřicí zařízení a vhodné pro 
napájení z baterií. Vnějšími rezistory se nastavuje výstupní napětí. To je možné spočítat 
ze vzorce 
         
    
    
  –   ,  (8.1) 
kde R1 a R2 jsou zpětnovazební rezistory, Vout výstupní napětí a Vref referenční napětí 
stabilizátoru, za splnění podmínky  
 
    
      
       , (8.2) 
aby bylo nastavené napětí co nejpřesnější, je vhodné použít rezistory s přesností  
0,1 až 1 %. 
Pro tranzistorové pole, sloužící jako spínač cívek relé, je potřeba pouze kladné 
napětí pohybující se okolo 5 V, proto bude zvolen lineární stabilizátor podobných 
parametrů jako pro napájení OZ, ale s vyšší proudovou zatížitelností. Vhodný je typ 
LM1117, viz [30], od firmy Texas Instruments s maximálním výstupním proudem až 
0,8 A, což s rezervou pokryje odběr proudu obou, případně tří relé. 
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9 SIMULACE V PSPICE 
Kapitola se zabývá simulacemi šumu ve vstupním dílu předzesilovače. Cílem bylo 
zjištění optimálních hodnot zpětnovazebních rezistorů a dosažení co nejmenšího šumu. 
Dále byly simulovány modulové kmitočtové charakteristiky zesilovače. Po 
zkonstruování budou porovnány se změřenými hodnotami. 
9.1 Ověření modelu OZ 
Cílem simulací v PSpice bylo provést šumovou optimalizaci vybraného OZ a vytvořit si 
představu, jaké úrovně šumu se dají očekávat na výstupu operačního zesilovače. Bylo 
provedeno několik simulací, ale nejdříve bylo nutné implementovat model OZ LMP 
2021 do PSpice a ověřit zda tento makromodel správně funguje. Vlastní šum OZ byl 
změřen v zapojení napěťového sledovače. Z výsledku simulace vyplývá (Obr. 9.1), že 
má operační zesilovač v modelu nastavený ekvivalentní vstupní šum 11 nV/√Hz, což 
odpovídá typickým katalogovým hodnotám, viz [12].  
 
Obr. 9.1: Ověření vlastního šumu modelu OZ 
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9.2 Šumová optimalizace 
Byla provedena simulace celého zapojení obvodu, tedy diskrétního přístrojového 
zesilovače a dvou invertujících zesilovačů. Šumové poměry závisí převážně na 
vstupním dílu, ale také na velikosti zesílení jednotlivých částí.  
Schéma simulovaného zapojení v PSpice je na Obr. 9.2. Na základě simulací byly 
zjišťovány optimální velikosti zesílení obou částí přístrojového zesilovače pro dosažení 
co nejnižšího šumu. Byly tak vybrány vhodné velikosti zpětnovazebních rezistorů, které 
zesílení nastavují. 
 
Obr. 9.2: Schéma simulovaného zapojení 
Simulace na Obr. 9.3 ukazuje, jak se mění vstupní šum při různých kombinacích 
zesílení. Je patrné, že vstupní šum je nejnižší při vysokých zesíleních, velikost šumu 



































































































































Obr. 9.3: Vstupní šum v závislosti na zesílení 
Při návrhu byla zvolena možnost přepínat zisk na hodnotu 1 nebo 10. Při vyšších 
vstupních signálech se totiž šum téměř neprojeví a není nutné signál zesilovat. Pro 
návrh i simulace byly voleny hodnoty rezistorů v řádu jednotek kiloohmů. Na 
následujících obrázcích jsou zachyceny vstupní šumová napětí samostatně pro každé 
zesílení, viz Obr. 9.4, Obr. 9.5, Obr. 9.6, Obr. 9.7 a Obr. 9.8 Velikost zesílení  
Auin   100x značí, že zesílení vstupních sledovačů i diferenčního zesilovače je rovno 




















Vstupní šum zesilovače při různých kombinacích zesílení 
 
Auin=10x, A"A"=50x Auin=10x, A"A"=1x, A"B"=1x 
Auin=100x, A"A"=2x, A"B"=1x Auin=100x, A"A"=50x 
Auin=1x, A"A"=1x, A"B"=1x 
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Obr. 9.4: Vstupní šum pro celkové zesílení 1x 
 
Obr. 9.5: Vstupní šum pro celkové zesílení 10x 
 





















Vstupní šum pro celkové zesílení 1x 























Vstupní šum pro celkové zesílení 10x 

























Vstupní šum pro celkové zesílení 200x 
Auin=100x, A"A"=2x, A" B"=1x 
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Obr. 9.7: Vstupní šum pro celkové zesílení 500x 
 
Obr. 9.8: Vstupní šum pro celkové zesílení 5000x 
Při nejvyšším simulovaném zesílení (Obr. 9.8) je vstupní šum roven 16 nV/√Hz, 
což je jen o několik jednotek více než šum samotného OZ. Je to dáno tím, že pasivní 

















































Vstupní šum pro celkové zesílení 5000x 
Auin=100x, A"A"=50x 
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Pro představu, jak moc ovlivňuje vstupní šumové napětí připojená měřicí cívka, 
bylo odsimulováno ještě zapojení dle Obr. 9.9. Do série se zdrojem signálu byl zapojen 
odpor a cívka. Tyto prvky odpovídají změřeným parametrům čtvercové cívky. Zdroj 
signálu byl tentokrát zapojen symetricky oproti předešlým simulacím. Výsledek 
simulace ukazuje, že připojená cívka šumové napětí výrazně neovlivňuje, viz Obr. 9.10. 
 
Obr. 9.9: Schéma zapojení s měřicí cívkou 
 




























































































































































Vstupní šum pro celkové zesílení 100x s připojenou měřicí 
cívkou 
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9.3 Simulace modulových kmitočtových charakteristik 
V simulačním programu byly dále odsimulovány charakteristiky vstupního zesilovače 
pro celkové zesílení 100x (Obr. 9.12) a poté charakteristiky zesilovače „A“ pro všechna 
požadovaná nastavitelná zesílení, viz Obr. 9.11. 
 
Obr. 9.12: Modulová kmitočtová charakteristika pro vstupní zesílení 100x 
 



































Modulové kmitočtové charakteristiky zesilovače "A" pro 
všechna zesílení (AUin = 10x) 
1x 2x 5x 10x 20x 50x 
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10 DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ 
Kapitola stručně popisuje návrh schémat a desek plošných spojů všech částí přístroje, 
dále také výrobu DPS a osazování součástkami. 
10.1 Návrh schémat a DPS  
Na základě blokové struktury bylo navrženo schéma celého předzesilovače včetně 
kompenzace nuly a možnosti řízení zesilovače přes počítač. K tomu slouží obvody 
tranzistorových polí, které umožní spínání relé pomocí měřicí ústředny. Byla navržena 
deska plošného spoje. Dále bylo navrženo schéma napájecího zdroje spolu s DPS. Pro 
její realizaci byly v programu EAGLE vytvořeny nové knihovny součástek, zejména 
pro použité operační zesilovače, napěťové stabilizátory a relé. Byly vytvořeny jak 
schematické značky, tak i pouzdra součástek pro DPS. Schéma předzesilovače je 
uvedeno v příloze A.1, schéma napájecího zdroje v příloze B.1. Předlohy pro výrobu 
obou desek plošných spojů jsou uvedeny v příloze A.2, A.3 a B.2. 
Deska předzesilovače byla navržena jako oboustranná. Spodní stranu tvoří 
především rozvod napájecích napětí, blokovací kondenzátory a zemní plocha. Na horní 
straně jsou umístěny všechny zesilovací stupně. Pro návrh bylo použito kombinace 
součástek pro SMD a vývodovou montáž. 
DPS napájecího zdroje je pouze jednostranná a bylo použito pouze SMD 
součástek.  
10.2 Výroba DPS 
Desky plošných spojů byly vyrobeny pomocí technologie fotocesty na cuprextitové 
světlocitlivé desce typu FR4. Vyrobené desky byly chemicky pokoveny stříbrem z 
důvodu zaručení vynikající vodivosti a poté natřeny pájitelným lakem a vyvrtány otvory 
pro vývodové součástky. Obě desky byly ručně osazeny a zapájeny. Na desce 





11 MECHANICKÁ KONSTRUKCE 
Celé zařízení bylo zabudováno do továrně vyráběné a předpřipravené přístrojové 
krabičky typu U-KK07-231 z ocelového plechu o tloušťce asi 1 mm. Do krabičky byly 
vyvrtány otvory a vyřezány závity pro mosazné distanční sloupky, na kterých jsou 
našroubovány DPS. Byl vytvořen nový popis předního panelu a zabudován přepínač 
zesílení vstupního dílu a druhý vstupní SMA konektor.  
Na předním panelu se nachází kompletní ovládání přístroje, zelená svítivá dioda 
signalizuje zapnutí zařízení. Dále je na předním panelu zobrazeno principiální zapojení 
zařízení. 
Zadní panel obsahuje hlavní vypínač, konektor pro měřicí ústřednu a přístrojové 




Obr. 11.1: Přístrojová krabička, čelní panel (nahoře), zadní panel (dole) 
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Na Obr. 11.2 je zachyceno již celé zařízení vestavěné do přístrojové krabičky, včetně 
všech propojovacích kabelů a vložených baterií. 
 
Obr. 11.2: Vnitřní uspořádání zesilovače 
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12 MĚŘENÍ PŘEDZESILOVAČE 
Kapitola se zabývá měřením vlastností a parametrů celého zařízení poté, co bylo 
zabudováno do přístrojové krabičky. Na zesilovači byly měřeny odezvy na harmonický 
a obdélníkový signál, modulové a fázové kmitočtové charakteristiky pro různé 
kombinace zesílení, vlastní šum při zkratovaném vstupu, velikost potlačení souhlasného 
signálu a šum pomocí spektrálního analyzátoru. 
12.1 Odezva na harmonický a obdélníkový signál 
Měřením na osciloskopu byla ověřována odezva na sinusový a obdélníkový signál, dále 
bylo zjišťováno, zda nedochází při průchodu signálu zesilovačem ke zkreslení signálu 
nebo k nežádoucím zákmitům. Na Obr. 12.1 je zobrazena odezva na harmonický signál 
při zesílení 10x. 
 




Dále byla zaznamenána odezva na obdélníkový signál. Z průběhu je patrné, že se 
při průchodu signálu zesilovačem zaoblují hrany obdélníkového průběhu, zesilovač tedy 








12.2 Měření modulových a fázových charakteristik 
Měření těchto charakteristik bylo prováděno za pomoci měřicího přístroje Bode 100 od 
firmy OMICRON Lab. Měřený zesilovač byl připojen svým vstupem i výstupem 
k Bode 100, viz Obr. 12.3. Přístroj je připojen přes PC a ovládán pomocí obslužného 
programu od výrobce. Po nastavení základních parametrů a kalibraci je s ním možné 
automaticky měřit zesílení a fázi a výsledky ukládat ve formátu CSV, který je plně 
podporován sadou Microsoft office. Je tak možné naměřené výsledky dobře 
zpracovávat a vyhodnocovat. Analyzátor Bode 100 může také pracovat v módu, kdy je 
zdroj signálu a kanál A spojen interně v přístroji. 
 
 
Obr. 12.3: Principiální schéma pro měření s Bode 100 (převzato a upraveno z [31]) 
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Na  grafech Obr. 12.5 a Obr. 12.6 jsou zobrazeny modulové a fázové kmitočtové 
charakteristiky zesilovače „A“, na Obr. 12.7 a Obr. 12.8 zesilovače „B“ pro všechna 
jejich zesílení. Měření probíhala v kmitočtovém rozsahu 100 Hz až 10 MHz. Bode 100 
sice umožňuje měření již od 1 Hz, ale vzhledem k tomu, že je zesilovač stejnosměrně 
vázaný, nebylo nutné od tohoto kmitočtu měřit. Charakteristika je rovná od 0 Hz. Na 
Obr. 12.4 je vyobrazeno měřicí pracoviště pro měření modulových a fázových 
kmitočtových charakteristik a také pro měření CMRR.  
 
 




Obr. 12.5: Modulová kmitočtová charakteristika zesilovače "A" 
 
















Modulová kmitočtová charakteristika zesilovače "A" pro 
různá zesílení, (AUin = 10x) 















Fázová kmitočtová charakteristika zesilovače "A" pro různá 
zesílení, (AUin = 10x) 
1x 2x 5x 10x 20x 50x 
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Obr. 12.7: Modulová kmitočtová charakteristika zesilovače "B" 
 

















Modulová kmitočtová charakteristika zesilovače "B" pro různá 
zesílení, (AUin = 10x, AUA = 1x ) 
















Fázová kmitočtová charakteristika zesilovače "B" pro různá 
zesílení, (AUin = 10x, AUA = 1x ) 
1x 2x 5x 10x 20x 50x 
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Následující průběhy zachycují detaily modulové kmitočtové charakteristiky 
zesilovače „A“ na Obr. 12.9 a zesilovače „B“ na Obr. 12.10. Je zde lépe zobrazen 
pokles modulu o 3 dB, Tab.  12.1 udává šířky pásem pro pokles o 3 dB při různých 
zesíleních. 
 
Obr. 12.9: Detail modulové kmitočtové charakteristiky zesilovače "A" 
 

















Detail modulové kmitočtové charakteristiky zesilovače "A" pro 
různá zesílení, (AUin = 10x) 















f [ kHz] 
Detail modulové kmitočtové charakteristiky zesilovače "B" pro 
různá zesílení,  (AUin = 10x, AUA = 1x ) 
1x 2x 5x 10x 20x 50x 
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pásma pro pokles  
o 3 dB 
[kHz] 
Šířka pásma dle 
simulace pro pokles  
o 3 dB 
[kHz] 
    
A 1 130 133 
A 2 129 132 
A 5 122 144 
A 10 109 109 
A 20 73 68 
A 50 27 30 
B (A=1) 1 102 - 
B (A=1) 2 100 - 
B (A=1) 5 97 - 
B (A=1) 10 94 - 
B (A=1) 20 67 - 
B (A=1) 50 24 - 
 
Z tabulky a grafů je patrné, že oba zesilovače dosahují přibližně stejných parametrů, a to 
jak v přesnosti nastavení zesílení, tak v šířkách jednotlivých pásem. Rozdíly mohou být mimo 
jiné i velkou tolerancí kondenzátorů. Čím vyšší zesílení je nastaveno, tím je samozřejmě šířka 
pásma menší. Do velikosti zesílení 10 bylo snahou dosáhnout mírně vyšší šířky pásma než 100 
kHz a pro vyšší zesílení pak především zamezit kmitání zesilovače. Hodnoty kondenzátorů byly 
voleny na základě simulací. Zesilovač je při maximálním zesílení možné používat přibližně do 



















f [ kHz] 
Modulová kmitočtová charakteristika vstupního zesilovače pro 
AUin = 100x, (AUA = 1x ) 
AUin = 100x 
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Poslední charakteristiky byly změřeny pro různé kombinace zesílení zesilovače 
„A“ a „B“. Zesílení vstupního dílu bylo nastaveno na 10x. 
 
Obr. 12.12: Modulová kmitočtová charakteristika pro různé kombinace zesílení 
 

















Modulová kmitočtová charakteristika zesilovače pro různé 
kombinace zesílení, (AUin = 10x) 















Fázová kmitočtová charakteristika předzesilovače pro různé 
kombinace zesílení, (AUin = 10x) 
A=10x, B=20x A=20x, B=10x A=20x, B=20x 
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12.3 Měření potlačení souhlasného signálu vstupního 
zesilovače 
Za pomoci Bode 100 byl změřen další důležitý parametr zesilovače, a to velikost 
potlačení souhlasného signálu (CMRR). K tomu slouží diferenční zesilovač. Měření 
bylo prováděno tak, že se obě vstupní svorky zesilovače spojily a mezi ně a zem byl 
přiváděn harmonický signál. Na výstupu „A“ zesilovače byla měřena úroveň potlačení 
souhlasného signálu v decibelech. Měření bylo provedeno při zesílení vstupního dílu 10 
a 100, zesílení zesilovače „A“ bylo vždy 1. Maximální hodnota CMRR se pohybovala 
okolo 66 dB. Velikost potlačení souhlasného signálu závisí na přesném vyvážení 
diferenčního zesilovače, tedy na použití co nejpřesnějších rezistorů. V zapojení je 
použito rezistorů s přesností 0,1%, což by odpovídalo potlačení 48 dB. Výrobce 
rezistorů ovšem v katalogovém listu, viz [32], uvádí, že je přesnost rezistorů lepší než 
0,05%, proto je potlačení tak vysoké. Šlo by ho také ještě zvýšit dovyvážením 
diferenčního zesilovače pomocí odporového trimru. Deska plošného spoje je pro toto 
vyvážení nachystána. 
 





















Závislost potlačení souhlasného signálu na kmitočtu 
zesílení vstupu 10x zesílení vstupu 100x 
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12.4 Měření šumu osciloskopem a spektrálním 
analyzátorem 
V rámci zjišťování parametrů byla také měřena velikost šumu na výstupu zesilovače při 
zkratovaném vstupu. Měření bylo prováděno pro několik kombinací zesílení. Z průběhů 
je zřejmé, že čím vyšší zesílení bylo nastaveno, tím vyšší byla špičková hodnota šumu. 
Na Obr. 12.15 a Obr. 12.16 jsou snímky obrazovky osciloskopu pro dvě různá zesílení. 
Toto měření je velmi orientační, protože osciloskop není primárně pro takováto měření 
určen. 
 
Obr. 12.15: Velikost šumu pro celkové zesílení 10x 
 
Obr. 12.16: Velikost šumu pro celkové zesílení 500x  
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Posledním měřeným parametrem zesilovače byl jeho šum. K tomuto měření bylo 
použito FFT spektrálního analyzátoru HP 35660A, který umožňuje široké možnosti 
měření v nízkofrekvenční oblasti. Kmitočtový rozsah analyzátoru sahá do 100 kHz. 
Vzhledem k tomu, že se jedná o starší přístroj, nebylo možné zprovoznit komunikaci 
s PC ani disketovou mechaniku a tak byly jen některé změřené průběhy pomocí kurzorů 
ručně zaznamenány a přepsány do editorů grafů. Ostatní průběhy byly alespoň 
vyfotografovány.  
 
Obr. 12.17: Principiální schéma zapojení pro měření 
Měření probíhalo se zkratovaným vstupem zesilovače a jeho výstup byl připojen 
k jednomu kanálu spektrálního analyzátoru. Pro měření bylo požito průměrování 100 
hodnot. Z odečtených hodnot byly pro dvě různé kombinace zesílení sestrojeny grafy 
celkového vstupního šumu vztaženého na jednotkovou šířku pásma. 
 





vstup výstup vstup 1 vstup 2
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Obr. 12.19:Šumové napětí na vstupu analyzátoru pro celkové zesílení zesilovače 200x 
Ze změřených hodnot na Obr. 12.18 a Obr. 12.19 byly sestrojeny grafické 
závislosti přepočteného vstupního šumového napětí na analyzátoru na vstupní šum 
zesilovače. Přepočet byl proveden dle vztahů 
             -   -     -                   , (12.1) 
kde Suo,tot je šumové napětí vztažené na jednotkovou šířku pásma na vstupu analyzátoru, 
Uv průměrné amplitudové spektrum indikované analyzátorem, ENBWn je ekvivalentní 
šumová šířka pásma normovaná binovou roztečí Δf, hodnoty 3 a 2,5 jsou korekční 
koeficienty v dB.  
Přepočet na vstupní šumové napětí je pak dán vztahem 
                    
 
  
          -   -     ,  (12.2) 
kde Sui, tot je celkové šumové napětí na vstupu zesilovače, G1 a G2 zisk zesilovače, 





Vztahy byly převzaty z literatury [33]. Celkové vstupní šumové napětí,  
viz Obr. 12.20. Ze změřené závislosti je patrné, že svým charakterem se šum velmi 
podobá bílému šumu, pouze na kmitočtech okolo 26 až 30 kHz jsou viditelné velké 
špičky šumového napětí. Toto rušení způsobuje taktovací kmitočet automatického 
nulování operačních zesilovačů. Pokud bychom chtěli toto rušeni potlačit, museli 
bychom omezit šířku pásma zesilovače na méně než 26 kHz nebo použít jiný typ 
zesilovače, který pracuje s vyššími taktovací kmitočty.  
 


















Celkové vstupní šumové napětí zesilovače přepočtené na 
jednotkovou šířku pásma pro dvě kombinace zesílení 
Auin = 10x, A"A" = 50x Auin = 100x, A"A" = 2x 
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Pro některá další nastavená zesílení už byly jen vyfotografovány průběhy na 
analyzátoru. Na Obr. 12.21 je zobrazeno šumové napětí při zesílení 200, na Obr. 12.22 
při zesílení 2500, výstupní signál je odebírán z výstupu „B“. 
 
Obr. 12.21: Šumové napětí při celkovém zesílení 200x 
 
 
Obr. 12.22: Šumové napětí při celkovém zesílení 2500x 
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Pro pouze vyfotografované průběhy šumového napětí byla určena průměrná 
hodnota a přepočtena na vstupní šumové napětí zesilovače. Tab. 12.2 pro přehled uvádí 
vypočtená vstupní šumová napětí a jejich porovnání se simulací. Přepočtené vstupní 
šumové napětí pro zesílení 10x bylo již na hranici měření spektrálního analyzátoru, 
proto vychází značně vyšší. 











10 127 24 
200 19 16 
500 22 24 
5000 15 16 
 
12.5 Vliv frekvence autonulování na harmonický signál 
Při velkých zesíleních je na harmonickém signálu dobře viditelné rušení superponované 
na užitečný signál. Jedná se o frekvenci 26 kHz, na které pracuje nulovací zesilovač. 
 
















Vliv taktovacího kmitočtu autonulování na harmonický signál 
při zesílení 500x, f = 1 kHz 
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12.6 Měření hysterezní křivky 
Poslední měření, které bylo na zesilovači prováděno, ověřovalo použití zesilovače pro 
měření hysterezních křivek magnetických materiálů. Nejdříve byl změřen vzorek 
materiálu bez předzesilovače a poté byl do obvodu zapojen zkonstruovaný 
předzesilovač a obě křivky byly porovnány v grafu. Měřený vzorek byla ocel C45 a 
byla měřena pro nízké hodnoty buzení. Měřicí pracoviště je uvedeno na Obr. 12.24. 
 
Obr. 12.24: Měřicí pracoviště pro měření hysterezních smyček  
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Obě změřené smyčky ukazuje Obr. 12.25. Jak je z grafu zřejmé, průběhy jsou si 
velmi podobné, je možné i pozorovat, že křivka s použitím předzesilovače je méně 
ovlivněna šumem. Při měření bylo zjištěno, že do budoucna bude ještě nutné vylepšit 
kompenzaci nuly, neboť její nastavení není dostatečně jemné, případně provést měření 
při úplně odpojené kompenzaci a zjistit tak činnost automatického nulování OZ. 
 

















Závislost hysterezní smyčky na použití zesilovače 
zesilovac pouze fluxmetr 
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13 ZÁVĚR 
V teoretické části byla prostudována problematika měření velmi malých napětí a 
shrnuty požadavky, které by výsledné zařízení mělo mít, na jejichž základě byly 
rozebrány koncepce operačních zesilovačů vhodné pro tuto práci. Bylo navrhnuto 
blokové schéma předzesilovače a velká pozornost byla věnována výběru vhodné 
součástkové základny, především vyselektování vhodných operačních zesilovačů 
z velmi široké nabídky mnoha výrobců. Byl vybrán automaticky nulovaný operační 
zesilovač LMP 2021 a LMP 2022 firmy Texas Instruments. Důležitým prvkem byl i 
výběr přepínacího relé a součástek pro napájecí zdroj. Z konstrukčního hlediska byla 
věnována pozornost termoelektrickým napětím a výběru vhodné pájky. V programu 
PSpice bylo provedeno několik simulací s vybraným operačním zesilovačem s ohledem 
na dosažení co nejnižšího šumu. Výsledky simulací byly zohledněny při návrhu 
zapojení. Byly navrženy a vyrobeny desky plošného spoje pro předzesilovač a napájecí 
zdroj. Po osazení a oživení zařízení byla velká pozornost věnována především měření 
parametrů předzesilovače. Většina změřených závislostí byla porovnána s výsledky 
simulací v programu PSpice. Každé měření bylo zhodnoceno a navrhnuty případné 
možnosti vylepšení parametrů. Zařízení bylo zabudováno do přístrojové krabice a bylo 
provedeno i pokusné měření hysterezní křivky s tímto předzesilovačem. Případný vývoj 
podobného předzesilovače by mohl dosáhnout ještě lepších parametrů a to především 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
u1 [V] Vstupní napětí 
u2, uv, u0 [V] Výstupní napětí 
R [Ω] Rezistor 
C [F] Kondenzátor 
+Uss [V] Kladné napájecí napětí 
-Uss [V] Záporné napájecí napětí 
Au [-] Napěťové zesílení 
Rd [Ω] Vstupní diferenční odpor 
R0 [Ω] Výstupní odpor 
CMRR [dB] Potlačení souhlasného signálu 
in, ip [A] Vstupní proudy 
















 Šumové proudy 
ER [V] Vstupní rušivé napětí 
EOS [V] Vstupní zbytkové napětí (offset) 
KcH [A·m
-1
/V·s] Konstanta cívky k měření intenzity magnetického pole 





] Průměrná plocha závitu měřicí cívky 
Nm [-] Počet závitů měřicí cívky 
A0 [dB] Zesílení otevřené smyčky 
CA, CB [F] Paměťové kondenzátory 
GBP [Hz] Ekvivalentní šířka pásma 
S [V/µs] Rychlost přeběhu 
UOS [V] Vstupní zbytkové napětí (ofset) 
    
  
  [µV/°C] Změna (drift) vstupního zbytkového napětí s teplotou 
IB [A] Vstupní klidový proud 
uN [nV/√Hz] Vstupní šumová hustota 
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T1, T2 [K] Teplota 
ΔU [V] Změna napětí 
ΔT [K] Změna teploty 
 12 [V·K
-1
] Termoelektrický koeficient 
Vout [V] Výstupní napětí 
Vref [V] Referenční napětí 
f [Hz] Kmitočet 
φ [°] Fáze signálu 
AU [-] Napěťové zesílení 
Uš,výst [V/√Hz] Výstupní šumové napětí 
Uš, vst [V/√Hz] Vstupní šumové napětí 
Sui, tot [V/√Hz] Celkové šumové napětí vztažené na jednotkovou  
  šířku pásma na vstupu OZ 
B [T] Magnetická indukce 
H [A/m] Intenzita magnetického pole 
OZ  Operační zesilovač 
UTEE  Ústav teoretické a experimentální elektrotechniky 
ÚMS  Ústav matematických strojů 
AČ  Analogově číslicový převodník 
ČA  Číslicově analogový převodník 
MOD  Modulátor 
SZ  Střídavý zesilovač 
DM  Demodulátor 
G  Generátor střídavého napětí 
VF  Vysokofrekvenční 
PZ  Pomocný zesilovač 
HZ  Hlavní zesilovač 
SOIC  Typ pouzdra součástky 
SMD  Součástka pro povrchovou montáž plošných spojů 
BGA  Typ pouzdra součástky 
SMA  Subminiaturní koaxiální konektor 
SAC  SnAgCu 
SC  SnCu 
Sn  Cín 
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Pb  Olovo 
Ag  Stříbro 
Cu  Měď 
RoHS  Direktiva zakazující použití nebezpečných látek  
  v elektrických a elektronických výrobcích 
DC  Stejnosměrný proud 





A NÁVRH PŘEDZESILOVAČE 




A.2 Deska plošného spoje předzesilovače – top (strana 
součástek) 
 
Rozměr desky 123 x 93 [mm], měřítko M1 : 1 
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A.3 Deska plošného spoje předzesilovače – bottom (strana 
spojů) 
 
Rozměr desky 123 x 93 [mm], měřítko M1 : 1 
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A.6 Seznam součástek předzesilovače 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C2 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C3 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C4 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C5 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C6 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C7 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C8 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C9 10uF SMC_C Tantalový kondenzátor 
C10 10uF SMC_C Tantalový kondenzátor 
C11 10uF SMC_C Tantalový kondenzátor 
C12 10uF SMC_C Tantalový kondenzátor 
C13 10uF SMC_C Tantalový kondenzátor 
C14 10uF SMC_C Tantalový kondenzátor 
C15 10uF SMC_C Tantalový kondenzátor 
C16 10uF SMC_C Tantalový kondenzátor 
C17 470pF C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C18 470pF C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C19 47pF C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C20 47pF C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C21 820pF C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C22 82pF C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C23 82pF C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C24 82pF C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C25 120pF C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C26 390pF C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C27 82pF C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C28 82pF C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C29 82pF C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C30 120pF C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C31 390pF C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C32 820pF C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C33 100nF C025-025X050 Keramický kondenzátor 
IO1 LMP2022D SOIC08 Operační zesilovač 
IO2 LMP2021D SOIC08 Operační zesilovač 
IO3 LMP2021D SOIC08 Operační zesilovač 
IO4 LMP2021D SOIC08 Operační zesilovač 
K1 CRR051A CRR05BGA Jazýčkové relé 
K2 CRR051A CRR05BGA Jazýčkové relé 
K3 CRR051A CRR05BGA Jazýčkové relé 
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Označení Hodnota Pouzdro Popis 
K4 CRR051A CRR05BGA Jazýčkové relé 
K5 CRR051A CRR05BGA Jazýčkové relé 
K6 CRR051A CRR05BGA Jazýčkové relé 
K7 CRR051A CRR05BGA Jazýčkové relé 
K8 CRR051A CRR05BGA Jazýčkové relé 
K9 CRR051A CRR05BGA Jazýčkové relé 
K10 CRR051A CRR05BGA Jazýčkové relé 
K11 CRR051A CRR05BGA Jazýčkové relé 
K12 CRR051A CRR05BGA Jazýčkové relé 
K13 CRR051A CRR05BGA Jazýčkové relé 
R1 1k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R2 2k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R3 5k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R4 10k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R5 20k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R6 50k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R7 1k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R8 2k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R9 5k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R10 10k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R11 20k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R12 50k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R13 4k32 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R14 4k32 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R15 953R 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R16 1k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R17 1k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R18 10k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R19 10k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R20 1k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R21 10R 0207/12 Rezistor 
R22 1k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R23 10R 0207/12 Rezistor 
R24 trim 0207/12 Rezistor pro případné vyvážení 
R25 0R 0207/12 Rezistor 
R26 1k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R27 1k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1% 
R28 1meg 0207/12 Rezistor 
R29 20k 3RP/1610N Desetiotáčkový potenciometr 
R30 1meg 0207/12 Rezistor 
R31 82k 0207/10 Rezistor, tolerance 0,1% 
R32 82k 0207/10 Rezistor, tolerance 0,1% 
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Označení Hodnota Pouzdro Popis 
R37 8k2 0207/10 Rezistor, tolerance 0,1% 
R38 8k2 0207/10 Rezistor, tolerance 0,1% 
R39 8k2 0207/10 Rezistor, tolerance 0,1% 
R40 8k2 0207/10 Rezistor, tolerance 0,1% 
R41 8k2 0207/10 Rezistor, tolerance 0,1% 
R42 8k2 0207/10 Rezistor, tolerance 0,1% 
R43 8k2 0207/10 Rezistor, tolerance 0,1% 
S1 TL32PO TL3XPO Přepínač páčkový 
S4   CK102X06 Otočný přepínač 2x6 kontaktů 
S5   CK101X12 Otočný přepínač 1x12 kontaktů 
S6   CK101X12 Otočný přepínač 1x12 kontaktů 
U1 ULN2003D SOIC16N Tranzistorové pole 
U2 ULN2003D SOIC16N Tranzistorové pole 
X1 22-23-2081 22-23-2081 Konektor 8 pinů 
X2 22-23-2081 22-23-2081 Konektor 8 pinů 
X3 22-23-2081 22-23-2081 Konektor 8 pinů 
X4 22-23-2081 22-23-2081 Konektor 8 pinů 
X5 22-23-2051 22-23-2051 Konektor 5 pinů 
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B NÁVRH NAPÁJECÍHO ZDROJE 








Rozměr desky 37 x 45 [mm], měřítko M1 : 1 
 
 





B.4 Seznam součástek napájecího zdroje 
 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 10uF/16V SMC_A Tantalový kondenzátor 
C3 10nF C0805 Keramický kondenzátor 
C4 10nF C0805 Keramický kondenzátor 
C7 10nF C0805 Keramický kondenzátor 
C8 10uF/16V SMC_A Tantalový kondenzátor 
C9 100uF/16V SMC_A Tantalový kondenzátor 
C10 10uF/16V SMC_A Tantalový kondenzátor 
C11 10uF/16V SMC_A Tantalový kondenzátor 
C12 1uF/16V SMC_A Tantalový kondenzátor 
C13 1uF/16V SMC_A Tantalový kondenzátor 
IC1 TPS73150 SOT23-DBV Stabilizátor pro kladné napětí 
IC2 TPS7A3001 TSSOP8 Stabilizátor pro záporné napětí 
IC3 LM1117 SOT223 Stabilizátor pro kladné napětí 
R1 36k R0805 Rezistor, tolerance 1% 
R2 33k R0805 Rezistor, tolerance 1% 
R3 36k R0805 Rezistor, tolerance 1% 
R4 34k R0805 Rezistor, tolerance 1% 
R5 1k6 R0805 Rezistor, tolerance 1% 
R6 5k R0805 Rezistor, tolerance 1% 
 
 
